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В данной работе излагается методика теплового расчета якоря ма­
шин постоянного тока с высотой оси вращения h до 200 мм и скоростью 
вращения до 3000 об/мин. с аксиальной системой вентиляции без венти­
ляционных каналов.
Предлагаемая методика учитывает основные факторы, влияющие 
на теплообмен машины в соответствии с общепринятыми воззрениями 
на процесс теплоотдачи электрических машин, а также результаты экс­
периментальных исследований теплоотдачи, проведенных авторами [3].
Для расчета нагрева якоря рассматривается эквивалентная тепло­
вая схема замещения на рис. 1.
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Рис. 1. Упрощенная эквива­
лентная тепловая схема якоря
Основные допущения:
1. Распределение температуры по длине обмотки якоря в маши­
нах небольшой мощности (в пределах 20—30 квт) является практически 
равномерным. В связи с этим якорь рассматривается как одно тело» к 
которому относятся, кроме обмотки, также сердечник и коллектор, и 
характеризуется эффективной поверхностью охлаждения
Sh =  OrDl3 , ( 1)
где
D— диаметр якоря,
I3— эквивалентная длина якоря.
2. Тепло, выделяемое в полюсных катушках, уносится воздушным 
потоком в междуполюсных каналах, и теплообмен между якорем и по-
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люсами отсутствует. Это допущение позволяет рассматривать якорь 
изолированно от полюсов.
3. Распределение температуры охлаждающего воздуха по длине 
машины подчиняется линейному закону, и учет подогрева воздуха при 
определении превышения температуры обмотки якоря осуществляется 
добавлением среднего подогрева, найденного по формуле:
kf — коэффициент подогрева воздуха, учитывающий, что часть по­
терь отводится помимо системы вентиляции к конструктив­
ным деталям за счет теплопроводности и излучения, а также, 
что часть тепла от воздуха отводится к станине и щитам;
Prp — суммарные греющие потери без механических;
Cp— теплоемкость воздуха;
V — расход воздуха.
4. Условия охлаждения передней и задней лобовой части одинако­
вы и коэффициент теплоотдачи ал усредняется.
Тепловые проводимости и сопротивления схемы рис. 1 определяются 
следующим образом. Тепловая проводимость от поверхности активной 
части якоря к внутреннему воздуху
« л  —  средний коэффициент теплоотдачи лобовых частей обмотки 
якоря,
Djl — диаметр лобовой части,
1л' — расчетный вылет лобовой части.
На основании анализа машин серии П  1— 6 габаритов установлено, 
что для двухполюсных машин в среднем
ак —■ коэффициент теплоотдачи поверхности коллектора;
Dk — диаметр коллектора;
1К — длина коллектора.
Коэффициент 1,4 в формуле (7) учитывает увеличение теплоотда­
ющей поверхности коллектора за счет отвода тепла щетками.
Тепловое сопротивление между медыо обмотки и сталью сердечни­
ка Ra состоит из теплового сопротивления пазовой изоляции RHa и теп­
лового сопротивления зубцов якоря Rz
(2)
где
(3)
аа — коэффициент теплоотдачи активной части якоря,
Ia — длина активной части.
Тепловая проводимость поверхности обеих лобовых частей
Лл — 2алОл1л ,Л^ ЛАЛ > (Ч
f /  =  0,6D, (5)
для четырехполюсных
fj/ =  0,45D. (6)
Проводимость коллектора
Ak — 1,4aK7tDK1K , (7)
здесь
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Аи— толщина пазовой изоляции; 
z —« число пазов;
П — охлаждаемый периметр паза;
коэффициент теплопроводности пазовой изоляции;
Кп>1 — учитывает увеличение теплового сопротивления за счет изо­
ляции проводников всыпной обмотки.
Тепловое сопротивление зубцов якоря на 1/3 высоты
Rz =  - Q f A z I - .  (10>ÖZlabzAFekFe
где
hz— высота зубца; 
bz — ширина зубца;
A.Fe— удельная теплопроводность стали; 
kFe — коэффициент заполнения пакета сталью.
Введем понятие удельного внутреннего теплового сопротивления, 
то есть сопротивления, отнесенного к единице площади поверхности 
охлаждения. Для активной части
M a =  7rD l a Ra = тс01а (RHa -f- R z) • ( 1 1 )
После подстановки (9) и (10) в (11) и ряда преобразований получаем
АД ___  Y 1  I I  _  _ ] l _  h z  I Q \
a П хи +  ЗХрекге bz D ’ ( '
где
ti — зубцовый шаг якоря.
Комплексы —f — и  ^ для машин с одинаковым клас-
Хи oXpekFe
сом изоляции и маркой стали приблизительно постоянны. Входящие в
(12) отношения размеров - и могут быть с некото­
рым приближением представлены как степенные функции от D. На ос­
новании анализа отрезка серии П 1—6 габарита установлена следую­
щая зависимость:
для класса изоляции А
235 , 150 / 1о\
M1 = - J  +  1.4111*  ц Г '  . ( >
(D— выражается в см);
для любого класса изоляции
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D'Mg = ktl -Zn— , (14)
причем для класса А ки=1,25, для классов В, E, F, H ки=1,0.
Погрешность формулы (14) по сравнению с точным расчетом не
превышает 6%.
Проведя аналогичный анализ для удельных тепловых сопротивле­
ний лобовых частей и коллектора
Мл =  ItDilV R jl , d l
M k — 1 , 4 ~ D KIKR K > П 6 )
на основании методики [4] получаем для рассматриваемого отрезка 
серии их выражение через D и некоторые другие параметры
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Здесь g
n — скорость вращения, об/мин, 
p —1 число пар полюсов,
Ws — число витков в секции (при переменном Ws берется его сред­
нее дробное значение).
Формула для определения Мл получена с учетом влияния изоляции 
бандажа на лобовых частях на тепловое сопротивление. Выражение для 
Mk учитывает аксиальное тепловое сопротивление выводов от секций к 
пластинам коллектора и сопротивление изоляции между выводами и ло­
бовыми частями обмотки. Поскольку при Wfe= I  последнее сопротивле­
ние отсутствует, то тепловое сопротивление между коллектором и бли­
жайшим концом вылета лобовых частей равно нулю, как следует из фор­
мулы (18).
Коэффициенты теплоотдачи в выражениях (3), (4) и (7) рассчиты­
ваются по эмпирическим формулам, полученным на основании обобще­
ния большого количества типовых испытаний машин серии П, а также 
результатов исследований коэффициентов теплоотдачи на моделях
аа =  0,95- IO-3 (I +  0,6va0,9) кл , (19)
осл = 1,25- IO-3 (1 +  0,85ѵа°’85) кл , (20)
аК =  1,6 IO-3 (1 +  ѵк%  кк . (21)
Здесь
ѵа — окружная скорость якоря, 
ѵк — окружная скорость коллектора.
Коэффициенты ка, кл и кК учитывают условия охлаждения элементов 
якооя и характер движения воздуха в зависимости от аксиальной скорос-
S
ти и коэффициента заполнения междуполюсного промежутка к0 #
Л
На рис. 2—4 представлены зависимости к = f  ^Vp j , по кото­
рым выбираются ка, кл и кК в формулах (19), (20) и (21).
Здесь
VVp = — расходная скорость воздуха в междуполюсном ка-
нале;
i
ѵ р л =  I /  g - g—— среднегеометрическая скорость воздуха в камере 
V к кл н а д  лобовыми частями;
Sk — площадь сечения междуполюсного канала;
SKji— площадь сечения камеры над лобовыми частями;
V
ѵ р к = = _ с  скорость воздуха в камере над коллектором.
^ к л
Поскольку якорь рассматривается нами как одно тело, то весьма 
удобно для расчета ввести понятие эквивалентного коэффициента теп­
лоотдачи, учитывающего как условия охлаждения поверхности, так й 
тепловое сопротивление общей и витковой изоляции.
+  ,17)
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Рис. 2. Зависимость коэффициента ка для активной части якоря 
от скорости воздуха при n = Il 500 об/мин и п = 3000 об /мин.
Рис. 3. Зависимость коэффициента кл 
для лобовых частей якоря от скорости воз­
духа при 
п=1500 об I мин. 
и п = 3064 об /мин.
Рис. 4. Зависимость коэффициента кк для 
коллектора при 
п=1500 об I мин 
и п = 3000 об !мин
Он определяется из выражения
/  L a _   i
\  1 —  М а « а  ' 1 +  М л а л
азя — L u + L iI -(- А4К~К
Здесь
С, Ia . г _  Wi » Чл — ;
*э іэ
долевые значения длин участков якоря,
1,41 к Dk 
L D
D,.
I3 =  Ia +  W  +  1,41K - W
(22)
(23)
(24)
Эквивалентная длина якоря I3 представляет собой сумму длин ак­
тивной части, лобовых частей и коллектора, приведенных к диаметру 
активной части якоря. Так как в рассматриваемых машинах D+D со­
ставляет в среднем 0,95, то приведенная длина вылета лобовых частей 
берется с коэффициентом 1,9.
kP =
j    _М ааа Pct +  0>5Рдоб Mk^ k
(25)
1 +  Ма<*а Ря I -f- М’как , Р;і
— коэффициент отношения потерь; 
P ct — потери в стали;
Рдоб — добавочные потери;
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Рк — суммарные потери в коллекторе;
Ря=Рмя+Рст +  Рк +  0,5Рдоб — суммарные потери в якоре;
Pмя — потери в обмотке якоря.
Превышение температуры якоря над окружающим воздухом определя­
ется по формуле
ѳя =  и Л  Ь ^Ofcp • (26)кр°я^эя
Средний подогрев воздуха AOfcp находится по (2), где kf = 0,9
Ргр — Р я  Н"Ріь (2 7 )
Pn — суммарные потери в катушках полюсов.
В таблицах дается подробный расчет якоря машин П2 с высо­
той оси вращения h = 112 и 160 мм.
Таблица 1 — исходные данные, таблица 2 — промежуточные и ко­
нечные результаты расчета и сравнение с опытом.
Основные выводы
I. В предлагаемой методике теплового расчета якоря использова­
ны формулы для расчета коэффициентов теплоотдачи элементов якоря, 
учитывающие характер движения воздушного потока.
Таблица  1
!
Mo ! 
п.п. j
П2 = 160 П2 == 112
п= 1500 п = 3000 п= 1500 п = 3000
1. ия в 228 440 220 440
2. ІЯ а 60 65 13,7 16,5
3. Рмя вт 525 684 250 372
4. P Cr » 130 420 39 182
5. Рдоб » 137 286 32,3 72,6
6. Pn 717 855 390 474
7. Рк 154 223 47,2 72,5
8. Ря 947 1470 352 663
9. РД+Рп 1664 2325 742 1137
10. D CM 16,2 10,6
11. Dk » 12,5 8,0
12. Ia » 17 15
13. Ik 7 3,7
14. fn 7 6
15. ІЭ 37,7 30,3
16. 0,45 0,5
17. 0,375 0,35
18. Ск 0,20 0,125
19. Sk M2 64,5.10-4 63. IO-4
20. Бкл У> 368 Л 0-4 180.IO-4
21. 2р 4 4
6 6
2. Введены понятия «удельное внутреннее тепловое сопротивление» 
и «эквивалентный коэффициент теплоотдачи», позволившие существен­
но упростить вычисления тепловых сопротивлений и сократить объем 
счетной работы практически без ущерба для точности.
Таблица  2
№
п/п
Наимено­
вание
П2-160 П2-112
п= 1500 п = 3000 п= 1500 п = 3000
1. V 0,047 0,082 0,018 0,036
2. ѵа 12,7 25,7 8,3 16,6
3, M a 20 20 25 254. Мл 20 20 18 18
5. Mk 13 13 12,5 12,5
6. v P 6,3 12,7 2,86 5,727. v PiVa 0,496 0,5 0,345 0,345
8. Ka 0,875 1,01 0,846 0,9
9. Cta -IO3 5,76 11,5 4,05 7,33
10. OtaM a 0,115 0,23 0,101 0,183
И. а аэ 5,17 9,35 3,68 6,1912. а аэ^а 2,32 4,21 1,84 3,113. ѵрл 2,64 5,33 1.69 3.3814. ѵрл/ѵа 0,208 0,21 0,204 0,204
15. Кл 1,02 1,135 0,975 1,12
16. Ял-103 10,7 20,3 7,5 14,45
17. Ял^ Л 0,214 0,406 0,135 0,2618. алэ 8,81 14,4 6,61 11,519. аЛЭ^Л 3,09 5,04 2,48 4,3120. Ѵрк 1Д 2,23 1,0 2,0
21. Ѵрк/Ѵк 0,112 0,113 0,159 0,15922. Kk 1,09 1,06 1,05 1,05
23. CCk -IO3 10,35 15,4 7,74 11 55
24. OCkMk 0,1345 0,2 0,0967 0.1445
25. а кэ 9,12 12,8 7,06 10,1
26. а КЭГК 1,825 2,56 0,882 1,26
27. 7,235 11,81 5,2 8,67
28. k D 1,042 1Д1 1,027 1,0729. Jr®эя 7,55 13,1 5,35 9,2730. Гя/Зя * а эя 65,3 58,5 65,1 70,8
31. AOfcp
ѳ я
18,6 12,9 18,8 14,3
32, 83,9 71,4 83,7 85,1
33. Ояопытн 79/81,5 79,5/80,3 80/77 79,5
34.
Прим
(0Я— 0ЯОП) • 100/ѲЯОП 
ечание:
6/3 -10/-11 5/9 7
1. Поскольку в рассматриваемых макетных образцах двигателей 
применена пазовая изоляция с более высоким коэффициентом теп­
лоотдачи (композиция ИЭМ) формулы для расчета Ma, Мл и Mk 
умножаются на коэффициент 2/3.
2. Опытное значение Ѳяоп п. 33 приведено по двум машинам.
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